Bisai kōzōchū deno ryūtai no jiko dejitaruka o riyōshita ekiteki hairetsu to nettowāku no keisei by ヤスガ, ヒロキ et al.
  
論文審査の要旨および学識確認結果 
報告番号 甲 第   号 氏 名 矢菅 浩規 
論文審査担当者： 主査 慶應義塾大学教授   博士（工学）     三木 則尚 
 副査 慶應義塾大学准教授  博士（情報理工学） 尾上 弘晃 
  慶應義塾大学教授   博士（工学）    佐藤 洋平 
  慶應義塾大学教授   Dr.sc.nat.      チッテリオ ダニエル 
    
 
(論文審査の要旨)  
学士（工学），修士（工学）矢菅浩規君提出の学位請求論文は，「Fluid Self-Digitization in Micro-
Mechanical Scaffolds for Construction of Droplet Array and Network」（微細構造中での流体の
自己デジタル化を利用した液滴配列とネットワークの形成）と題し，6 章から構成されている． 
マイクロリットル以下のスケールを有する油中水滴は，化学反応または細胞モデリングのため
の区画化された環境を提供する．近年，組織状材料の創出を目指し，隙間なく集積させた多数の
油中水滴群，液滴ネットワークに関する研究が盛んに行われている．しかし，液滴間の表面エネ
ルギーの最小化により，液滴境界面は容易に変形を起こし，ネットワークの形状を維持できない
という問題がある． 
本論文の目的は，明確に液滴の位置が定義された 3 次元液滴ネットワークの構築方法を開発す
ることである．特に，液滴を配列させた状態でネットワーク化するため，空間的かつ周期的な空
隙を含むマイクロスケールの機械的な足場構造を提案している． 
第 1 章では，液滴のアレイ化およびネットワーク化の先行研究を概説し，研究目的を述べてい
る． 
第 2 章では，油中水滴に関する理論や形成手法，ならびに膜の安定性について述べている． 
第 3 章では，非混和性の 2 種の流体を用いた，開放された環境における液滴の自己デジタル化
を提案し，実験的に評価を行っている．具体的には，連結した円形ウェルのアレイを製作し，ウ
ェルアレイ中に水成分と油成分を順次流すことによって，円形ウェル中に液滴を自動的に形成す
る．ソフトリソグラフィ技術で製作したウェルアレイの形状と表面処理方法，油成分の種類を実
験的に比較検討し，液滴アレイ形成の条件を求めている．さらに，形成した液滴アレイを用いた
試薬の濃度勾配形成，ならびに細胞の生死アッセイを行い，ウェルアレイの工学的な利用可能性
を示している． 
第 4 章では，マイクロスケールの機械的な足場構造の設計方法の検討と，製作した足場構造中
での液滴形成を行っている．足場構造を多方向露光フォトリソグラフィによって製作し，2 種の
流体間の粘度比，液滴の接触角および毛管数をパラメータとして，液滴の自己デジタル化実験を
行い，結果として 4 つの状態が生じることを見出している． 
第 5 章では，マイクロスケールの機械的な足場構造中に形成された 2 次元の液滴アレイを，垂
直に積み重ねることによる 3 次元液滴ネットワーク構築方法を提案している．液滴界面に脂質二
重膜を形成し，その上に膜タンパク質の再構成を行い，3 次元液滴ネットワークの構築を確認し
ている． 
第 6 章では，本研究で得られた成果を総括し，今後の展望について述べている． 
以上要するに，本論文はマイクロスケールの機械的な足場構造を利用し，微小な液滴ネットワ
ークを，液滴配列を制御しながら 3 次元に構築する技術を提案し，その有効性を示したものであ
り，生物化学工学ならびにマイクロ・ナノ工学の分野において工学上，工業上寄与するところが
少なくない．よって，本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員および総合デザイ
ン工学特別研究第２（マルチディシプリナリ・デザイン科学専修）科目担当者
で試問を行い，当該学術に関し広く深い学識を有することを確認した． 
また，語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した． 
 
